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 Abstrakt: 
Předkládaná práce pojednává o problematice aktivních filtrů RC a jejich aplikaci 
v technologii CMOS. Základním zaměřením je sumarizace základních poznatků o funkci 
aktivních filtrů RC, seznámení se s jejich základními vlastnostmi a parametry a následná 
příprava zadání pro použití v navazující bakalářské práci. V práci je uvedena rešerše 
současného stavu a návrhy jednotlivých filtrů podle parametrů zadaných školitelem.  
Abstract:  
This work deals with issues of active RC filters and their application using CMOS 
technology. The work focuses on basic sumarization of fundamental knowledge about 
function of active RC filters but it also describes basic characteristics and parameters. The 
defined parameters are utilized in bachelors thesis. A research has been made about the 
current state in discussed topic and from this research there were derived parameters for 
simulations that are shown in the practical part of this work.  
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Úvod  
Tato bakalářská práce pojednává o problematice aktivních filtrů RC a jejich realizaci 
v technologii CMOS. Na začátku práce jsou definovány základní vlastnosti a parametry filtru, 
podle kterých se daný návrh řídí. Jsou zde také uvedeny jednotlivé typy filtrů, jejich základní 
zapojení a frekvenční charakteristiky. Nedílnou součástí je také rešerše současného stavu ve 
vývoji filtrů a několik příkladů zapojení i s hodnotami součástek pro lepší orientaci v nabídce 
společností, které se vývojem a realizací samotných obvodů, případně aktivních součástek, 
zabývají. V rešerši je také rozebrána problematika aplikace aktivních filtrů RC v konkrétních 
oblastech v dnešní době. Praktická část této práce obsahuje návrh šesti běžně používaných 
zapojení filtrů a postupy jejich návrhu i s konkrétními hodnotami. Na konci práce je uvedeno 
shrnutí získaných poznatků prostřednictvím simulací, kalkulace ploch jednotlivých zapojení a 
diskuze výsledků. 
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- aktivní nebo pasivní, 
- analogové nebo digitální, 
- diskrétní nebo spojité, 
- lineární nebo nelineární, 
- s konečnou impulzní odezvu (FIR) nebo s 
nekonečnou impulzní odezvou (IIR). 
1  Základní definice a vlastnosti elektrických filtrů 
Nejdříve bude definováno co to vlastně je elektrický filtr, jaké jsou jeho základní 
vlastnosti a funkce. Elektrický filtr je obecně obvod, který se používá pro úpravu spektra 
signálu a to tak, že buď odfiltruje jednotlivé harmonické složky nebo je zvýrazní a nebo 
vykonává obě výše zmíněné funkce. Oblast, ve které filtr složky signálu propouští, se nazývá 
propustné pásmo. Oblast, kde je signál silně tlumen, se nazývá pásmo potlačení. Toto pásmo 
je u ideálního filtru nazýváni pásmem nepropustným. U reálného filtru je také určité pásmo 
přechodu, které je u ideálního filtru nahrazeno skokovým přechodem mezi propustným a 
nepropustným pásmem.   Elektrické filtry se dělí na 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nejčastěji používané filtry jsou lineární bez ohledu na další aspekty jejich návrhu [1], [4]. V 
této práci bude rozebrána problematika analogových aktivních filtrů RC, jejich návrh a 
simulací v programu OrCAD PSpice AD Student verze 9.1.  
Mezi aktivními a pasivními filtry RC existuje řada rozdílů. Pasivní filtry jsou složeny pouze z 
pasivních součástek jako jsou rezistory (R), kondenzátory (C) a induktory neboli cívky (L). 
Jejich napěťový přenos, poměr výstupního a vstupního napětí, nemůže být nikdy větší jak 1 a 
to díky absencí aktivního prvku. Tyto filtry nejsou vhodné, v případě použití induktorů, pro 
filtrování signálů s nízkým kmitočtem a to z důvodu velkých hodnot indukčností, které cívky 
v pásmu nízkých kmitočtů nabývají. Cívky navíc mají poměrně velké rozměry a zabírají 
zbytečně moc místa na DPS. Aktivní filtry na rozdíl od nich obsahují ještě aktivní prvek, což 
může být například tranzistor, ale nejčastěji operační zesilovač. Nevýhodou oproti pasivním 
filtrům je nutnost napájení, ale tuto skutečnost kompenzují vyššími hodnotami činitele kvality 
Q a hlavně možností realizovat filtry bez cívek. Jejich kmitočtový rozsah použití je ale 
omezen šířkou pásma daného operačního zesilovače. Díky operačnímu zesilovači je možné 
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výborně filtrovat signály o nízkých frekvencích a díky vysokému vstupnímu odporu téměř 
nezatěžovat samotný filtr [2]. Všechny filtry bez ohledu na jejich typ se navrhují pomocí 
několika základních parametrů. K těmto parametrům patří přenosová funkce filtru K(p), 
činitel kvality Q a mezní kmitočet f0. K dalším parametrům patří například typ aproximace 
filtru.  
 
1.1 Přenosová funkce filtru, činitel kvality a mezní kmitočet 
Přenos filtru je obecně definován jako poměr Laplaceových obrazů výstupního a 
vstupního napětí. Je kmitočtově závislý v případě, že alespoň jeden prvek v obvodu má 
kmitočtově závislou impedanci tzn. pokud je v obvodu obsažen kondenzátor nebo cívka. 
Obecně lze vyjádřit přenos daného filtru podle rovnice 
                   		
	 .                                                                (1)  
Z tohoto přenosu se poté odvozuje přenosová funkce. Její obecný tvar pro filtr n-tého řádu je 
vyjádřen jako 
                        	  .		
	.		
	…	
	.		
	.		
	…	
	  ,                (2) 
kde p vyjadřuje komplexní operátor jω, který charakterizuje kmitočtovou závislost 
jednotlivých prvků. Koeficienty a a b vyjadřují parametry jednotlivých součástek využitých 
v daném zapojení. Přenosovou funkci lze dále upravit do tvaru součinového, kde jsou její 
vlastnosti vyjádřeny pomocí nulových bodů a pólů, které se vypočítají z obecného tvaru 
přenosové funkce. Používá se také normovaný tvar přenosové funkce nebo úprava funkce 
pomocí normovaných kmitočtových proměnných případně vyjádřením činitele kvality pólů a 
jejich kmitočtu [12]. 
Činitel kvality vyjadřuje schopnost tlumení daného filtračního obvodu. Je definován jako 
poměr frekvence, kdy je signál nejvíce tlumen a šířky pásma. Tento činitel také charakterizuje 
ztráty v obvodu. Čím vyšší je jeho hodnota tím méně dochází v obvodu ke ztrátám [10]. 
Typickým příkladem může být zapojení filtru typu pásmová zádrž a jeho výsledná 
charakteristika. Pokud bude činitel kvality zvyšován, bude se propustné pásmo tohoto filtru 
zužovat. Praktický přínos tohoto jevu je takový, že obvod filtruje složky signálu z užšího 
pásma a tím ho méně zkresluje, ale přitom efektivně odfiltruje nežádoucí signálové složky. 
Tímto způsobem se zvyšuje selektivita filtru tzn. schopnost dostatečného filtrování signálu 
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bez ovlivnění ostatních složek, které nemají být odstraněny a také jeho stabilita. Vztah pro 
činitel kvality je definován jako 
																																  ∆  ∆ , 
kde Q je činitel kvality, fr resp. ωr je rezonanční kmitočet a ∆f resp. ∆ω je šířka pásma. 
Posledním parametrem, který zde bude zmíněn je mezní nebo také charakteristický kmitočet 
filtru f0 nebo fc. Filtry typu dolní a horní propust mají jeden mezní kmitočet. Pásmová propust 
a zádrž mají mezní kmitočty dva, rozdílem těchto dvou kmitočtů, horního a dolního, 
dostaneme šířku pásma. Tento kmitočet je charakterizován poklesem zesílení přenosu filtru 
od 3 dB. Příklad mezního kmitočtu je uveden na Obr. 1. 
1.2 Typy aproximací 
Posledním parametrem, který zde bude zmíněn, je aproximace filtru. Zvolenou 
aproximací jsou ovlivňovány různé vlastnosti filtru jako například strmost charakteristiky, 
zvlnění v propustném pásmu apod. Jsou uvedeny čtyřy základní druhy aproximací, a to 
Chebyshevovu, Cauerovu, Besselovu a Butterworthovu. Chebyshevova aproximace se 
vyznačuje výrazným zvlněním v propustném pásmu, ale kompenzuje tuto nevýhodu velkou 
strmostí charakteristiky při přechodu do pásma potlačení. Cauerova aproximace je obdoba 
Chebyshevovy pouze s větší strmostí a vyšším zvlněním. Besselova aproximace nemá téměř 
žádné zvlnění v propustném pásmu, ale dochází u ní k pozvolnému útlumu signálu už 
v propustném pásmu. Strmost přechodu do pásma potlačení je velmi nízká, dá se říci, že je 
nejmenší ze všech zmíněných aproximací. Butterworthova aproximace má nejplošší průběhy 
(3) 
 
Obr. 1: Mezní kmitočet filtru typu dolní propust 2. řádu 
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f [Hz] 
v propustném pásmu. Její strmost se dá zařadit mezi Chebyshevovu a Besselovu. Srovnání 
jednotlivých aproximací je ukázáno na Obr. 2. 
 
 
Obr. 2 Srovnání jednotlivých typů aproximací [13] 
Pro jednotlivé aproximace byly vytvořeny tabulky koeficientů pro jednotlivé řády filtrů za 
účelem zjednodušení výpočtů potřebných při návrhu filtrů. Příklad takové tabulky 
s koeficienty je uveden na konci této práce v příloze v Tab.1 a Tab. 2. 
 
2 Rozdělení filtrů podle typu přenosových vlastností 
Filtry se dělí na čtyři základní typy podle svých přenosových vlastností a to na 
 
 
 
 
 
V této části budou prezentovány základní zapojení jednotlivých typů filtrů, jejich frekvenční 
charakteristiky a vlastnosti.  
- dolní propust, 
- horní propust, 
- pásmová propust, 
- pásmová zádrž. 
 
A [dB] 
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2.1 Dolní propust 
Filtr typu dolní propust se vyznačuje tlumením signálu od určité hodnoty kmitočtu. 
V praxi to znamená, že ze signálu odfiltruje všechny složky, které přesahují mezní kmitočet 
filtru. Na Obr. 3 je uvedeno základní zapojení tohoto filtru ve variantě Multiple Feedback.  
                          
Na obr.4 je vyobrazena kmitočtová charakteristika filtru typu dolní propust. Je možné si 
všimnout, že toto konkrétní zapojení má nulový zisk a od 189 kHz dochází k útlumu 
filtrovaného signálu. Mezní kmitočet tohoto filtru je 281 kHz. Aproximaci tohoto filtru lze 
poznat podle výrazného překmitu před přechodem do pásma potlačení. Jedná se o 
Chebyshevovu aproximaci. Strmost charakteristiky je 100 dB/dekádu. Je nutno podotknout, 
že je zde pracováno s přesnými hodnotami součástek a v ideálním prostředí a proto je strmost 
filtru tak velká. Konkrétní příklad je zobrazen na Obr. 4. 
 
 
Obr. 4 Frekvenční charakteristika filtru typu dolní propust 2. řádu 
 
 
Obr. 3 Filtr typu dolní propust 2.řádu 
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2.2 Horní propust 
Filtry typu horní propust propouštějí složky signálu od určitého kmitočtu. To 
znamená, že dokud signál nedosáhne mezního kmitočtu filtru, je silně tlumen. Na Obr. 5 je 
vyobrazeno základních zapojení ve variantě Multiple Feedback. 
                          
Na kmitočtové charakteristice na Obr. 6 je vidět, že toto zapojení má opět nulový zisk a 
propouští složky signálu o kmitočtu 8 kHz a víc. Strmost charakteristiky je 90 dB/dekáda. 
Mezní kmitočet je 6,6 kHz a aproximace opět Chebyshevova.  
      
2.3 Pásmová propust 
Pásmovou propust lze realizovat spojením horní a dolní propusti. Její funkce spočívá v 
propouštění složek signálu v určitém pásmu kmitočtů. Ostatní složky jsou silně tlumeny. Na 
Obr. 7 je uvedeno základních zapojení ve variantě Multiple Feedback.  
 
Obr. 6 Frekvenční charakteristika filtru typu horní propust 2. řádu 
 
 
Obr. 5 Filtr typu horní propust 2. řádu 
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Z kmitočtové charakteristiky na Obr. 8 lze odečíst, že tento filtr propouští signál pouze 
na kmitočtu 81 kHz s nulovým ziskem. Ostatní složky jsou potlačovány se strmostí  
50 dB/dekáda. Mezní kmitočty tohoto filtru jsou 79,7 a 82,2 kHz. 
          
 
2.4 Pásmová zádrž 
Pásmová zádrž je opakem pásmové propusti. Její funkce spočívá v propouštění celého 
signálu s vyjímkou pásma určitých kmitočtů. Složky jsou v tomto pásmu opět silně tlumeny. 
Jedno ze základních zapojení je uvedeno na Obr. 9. 
Obr. 8 Kmitočtová charakteristika filtru typu pásmová propust 2. řádu 
 
 
Obr. 7 Filtr typu pásmová propust 2.řádu 
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Na kmitočtové charakteristice na Obr. 10 lze vidět, že složky signálu s 
hodnotami kmitočtu kolem 36 Hz jsou tlumeny se strmostí 60 dB/dekáda. Ostatní složky jsou 
přenášeny s nulovým ziskem. Mezní kmitočty tohoto zapojení jsou 17 a 125 Hz. 
        
 
3 Trendy ve vývoji aktivních filtrů 
Aktivní filtry RC se v dnešní době využívají v mnoha oblastech, které využívají pásmo 
středních kmitočtů. Pro vysoké kmitočty v řádech GHz se využívají filtry s jinými aktivními 
prvky jako je transkonduktační zesilovač (OTA). Pokud bude uvažováno zmíněné pásmo 
středních kmitočtů pak lze zmínit aplikace jako ADSL, VDSL nebo také GSM. Tyto aplikace 
vyžadují vysokou míru linearity filtru a nízký šum. Dále se tyto filtry používají pro filtraci v 
bezdrátové komunikaci. S vývojem této technologie se rozšiřuje šířka pásma a také objemy 
 
Obr. 10 Kmitočtová charakteristika filtru typu pásmová zádrž 2. řádu 
 
Obr. 9 Filtr typu pásmová zádrž 2. řádu 
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přenesených dat. V širokopásmových aplikacích by měly tyto filtry pracovat s velkým 
dynamickým rozsahem za účelem zpracování nejen malých signálů, ale také okolního rušení. 
K dalším funkcím, které by měl filtr umožňovat, je filtrování výběru 2 kanálů. Tato operace je 
pro bezdrátovou komunikaci kritická z důvodu určování výkonu selektivity a citlivosti 
zařízení. K dosažení těchto funkcí je také potřeba velkého dynamického rozsahu a šířky 
pásma. Snahou je také dosáhnout programovatelnosti šířky pásma pro další bezdrátové 
aplikace [7], [11]. Vzhledem ke snaze integrovat aktivní filtry pomocí technologie CMOS je 
potřeba, aby filtry byly schopny pracovat s nižším napájecím napětím (kolem 5 V) a aby 
dosahovaly malého rozptylu energie. V určitých aplikacích lze dosáhnout napájecího napětí 
až 1,2 V. Na obr. 11 je vyobrazen vývoj v oblasti snižování napájecího napětí. O modelu filtru 
uvedeném na obr. 11 jako „This Work“ je možno se dočíst v následujícím článku [6] . 
 
Obr. 11 Graf závislosti čísla efektivnosti na napájecím napětí pro různé filtry [6] 
 
Vzhledem k použití pasivních prvků jako jsou rezistory a kondenzátory v těchto 
zapojeních je nutno počítat s faktem, že parametry těchto součástek nejsou stabilní. Jejich 
hodnoty se mění s časem, ale také s teplotou nebo při samotné výrobě. Z tohoto důvodu není 
prakticky možné dosáhnout přesně dopočítaných hodnot těchto součástek, což ovlivňuje 
časové konstanty filtru, někdy s odchylkou až 20 %. Z tohoto důvodu je snaha o nahrazení 
těchto součástek jinými prvky. Kondenzátory se v tomto případě nahrazují kondenzátory 
vyšší kvality. Rezistory je možno v technologii CMOS nahradit tranzistorem MOS, který 
pokud nepracuje v saturačním režimu může být využit jako napěťově řízený rezistor. S tímto 
zapojením jsou samozřejmě spojeny další problémy, o kterých je možno se dočíst v 
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následujícím článku [5]. Výše bylo uvedeno, že aktivní filtry RC se používají hlavně v pásmu 
středních kmitočtů. Trendem je také zvyšování kmitočtů pro které je možno tyto filtry 
používat bez nahrazení aktivního prvku za jiný. V současné době se podařilo aplikovat tyto 
filtry i pro kmitočty přesahující 300 MHz. K dalším trendům patří například možnost řízení 
jednotlivých parametrů filtru, jako je činitel jakosti Q nebo hodnota přenosu v propustném 
pásmu. Dále potom možnost využití filtru pro více filtračních funkcí nebo použití tzv. 
proudového módu (jako výstupní veličina je snímán proud a ne napětí) [3]. V takovém 
případě se směřuje k používání čistě proudových výstupů aktivních prvků a tímto způsobem 
je dosahováno vysokých výstupních impedancí filtru. Výrobou a návrhem filtrů s více 
filtračními funkcemi, zkráceně nazvanými univerzální filtry, se zabývá mnoho společností 
například Texas Instruments nebo National Semiconductor. Společnost Texas Instruments 
dodává na trh univerzální filtr, který je schopen plnit funkci všech 4 filtračních funkcí tzn. 
dolní, horní a pásmovou propust, ale také pásmovou zádrž. Architektura tohoto filtru využívá 
velmi kvalitních 1000 pF kondenzátorů, které jsou dostaveny na přesnost 0,5 %. Díky této 
skutečnosti byly odstraněny problémy se ztrátovostí zmíněných kondenzátorů. Tento 
univerzální filtr nabízí mnoho možností nastavení filtru pro Chebyshevovu, Besselovu a 
Butterworthovu aproximaci. Další vstup pro operační zesilovač, identický se třemi použitými, 
lze využít pro vytvoření pásmové zádrže nebo filtru s inverzní Chebyshevovou aproximací. 
V tomto filtru se nevyskytují anomálie a šum vznikající při spínání filtrů se spínanými 
kapacitami. Schéma zapojení tohoto filtru je uvedeno na Obr. 12. Vzhledem k univerzálnosti 
tohoto filtru ho nelze bohužel použít pro vyšší kmitočty v řádech GHz, ale pouze do kmitočtů 
v řádech stovek kHz. Napájecí napětí je ve srovnání s filtry specificky navrhnutými pro danou 
aplikaci nebo s filtry integrovanými pomocí technologie CMOS, poměrně vysoké a to 11,5 V. 
Pozitivem je také vysoká rychlost přeběhu, která je 10 V/µs [8]. 
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Obr. 12 Univerzální filtr od společnosti Texas Instruments [8] 
Společnost National Semiconductor se tolik nesoustřeďuje na výrobu a návrh 
univerzálních filtrů jako spíše na vývoj operačních zesilovačů, které se následně dají využít 
při návrhu aktivních filtrů RC nebo v jiných aplikacích. Tyto operační zesilovače jsou 
uzpůsobeny svými parametry tak, aby bylo možné je integrovat pomocí technologie CMOS. 
K těmto parametrům patří hlavně nízké napájecí napětí od 2,7 do 5 V, nízký vstupní šum a 
malý nastavovací proud o velikost cca 0,6 pA. Tento operační zesilovač se také hodí pro 
využití při vysokých kmitočtech v řádech jednotek GHz, což je velká výhoda oproti 
zmíněnému univerzálnímu filtru. Ve srovnání s operačními zesilovači použitými u 
univerzálního filtru od společnosti Texas Instruments je ale rychlost přeběhu podstatně nižší a 
to 5,8 V/µs. Příklad zapojení filtru s tímto operačním zesilovačem je zobrazeno na Obr. 13. 
 
Obr. 13 Příklad zapojení pásmové propusti s operačními zesilovači od National Semiconductor 
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Jako další společnost, která se zabývá vývojem filtrů, lze zmínit Analog Devices. Od 
této firmy byly vybrány dvě zapojení a to trojitý integrovaný filtr ADA4417-3 pro HD video 
[15] a integrovaný  filtr ADA4410-6 s nastavitelnou mezní frekvencí pro RGB, HD/SD Y, C 
a CV video [16]. Jedná se již o pokročilejší filtry pro vysoké frekvence v řádu desítek MHz. 
Konkrétní schémata zapojení pro oba filtry bohužel nebyla k dispozici, proto je na Obr. 13 a 
14 uvedeno pouze blokové zapojení těchto filtrů.  
 
Obr. 14 Blokové schéma zapojení filtru ADA4417-3 [15] 
 
První uvedený filtr, který má blokové schéma na Obr. 14, zastává funkci 
rekonstrukčního video filtru speciálně navrženého pro HD video. Zvlnění v propustném 
pásmu je 1 dB při frekvenci 38 MHz. Strmost při přechodu do nepropustného pásma je 44 
dB/dekáda při  
75 MHz. Těmito parametry filtr splňuje požadavky i na ty nejnáročnější HD aplikace. 
Napájení tohoto filtru je 3,3 až 5 V. Dále také nabízí funkci vypnutí, která sníží odebíraný 
proud v případě delší nečinnosti až na 10 µA. Tohoto filtru se využívá například v HDTV, 
Set-top boxech, DVD přehrávačích nebo projektorech [15]. 
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Obr. 15 Blokové schéma filtru ADA4410-6 [16] 
Druhý filtr, s označením ADA4410-6, je univerzální filtr, který umožňuje 
přelaďováním jeho parametrů aplikaci pro více oblastí filtrování videa. Nastavení mezních 
frekvencí je umožněno pomocí dvou logických pinů, čímž je možné získat čtyřy možné 
kombinace filtrů pro filtrování RGB, HD nebo standardního videa. Rozmezí mezních 
kmitočtů je od 9 do 36 MHz. Dále se také dají nastavovat parametry výstupu jako je napěťová 
nesymetrie a zesílení. Napěťovou nesymetrii lze nastavit v rozmezí +- 500 mV, zesílení 
potom dvojnásobné nebo čtyřnásobné. Napájecí napětí tohoto integrovaného obvodu se 
pohybuje od 4,5 do 5 V a také poskytuje funkci vypnutí v případě delší nečinnosti. V tomto 
případě se odebíraný proud sníží na 15 µA [15]. Shrnutí parametrů jednotlivých 
diskutovaných zapojení je uvedeno na konci této práce v příloze v Tab. 3. 
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4 Realizace jednotlivých typů filtrů 
V této části budou rozebrány jednotlivé typy filtrů, které byly zvoleny pro realizaci 
v této práci a postup jejich návrhu s následným ověřením simulacemi v programu OrCAD 
Capture CIS 16.5 Lite.  
4.1 Použitý operační zesilovač 
Pro realizaci jednotlivých filtrů bylo nejprve nutné zvolit vhodný operační zesilovač. 
Vzhledem k problémům s použitými modely dostupnými z internetu bylo nakonec 
přistoupeno k návrhu vlastního operačního zesilovače. Na obr. 16 je uveden použitý operační 
zesilovač. Dále budou zmíněny jeho parametry a výpočty prvků v zapojení. 
 
Obr. 16 Schéma zapojení použitého operačního zesilovače 
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(7) 
(8) 
(9) 
Parametry operačního zesilovače byly zvoleny následující: 
- GBW (šířka pásma) alespoň 12 MHz, 
- Au (zesílení) alespoň 60 dB, 
- fázová rezerva alespoň 45°, 
- SR (rychlost přeběhu) alespoň 20 V/µs, 
- spotřeba max. 5 mW, 
- Výstupní napěťový rozsah alespoň 0,5 až 4,5V. 
Nejprve je nutné definovat podmínku pro splnění fázové rezervy. Byla zvolena fázová 
rezerva větší než bylo nutné, a to 60°. Pro tuto rezervu platí, že Millerova kapacita C1 
odpovídá 0,3 násobku zatěžovací kapacity, pro kterou byla uvažována hodnota 10 pF.  
  	0,3	.$ 
Z tohoto vztahu pouze rozepsáním členů byla získána podmínka, která byla následně použita 
pro dopočítání transkonduktance gm tranzistoru M7 %&'$  %&  	. 3 
Nyní bude uveden postup návrhu operačního zesilovače. Bylo využito vztahu pro šířku pásma 
GBW. Z tohoto vztahu byla dopočítána transkonduktance gm1: 
()*  +,.-../ 0 2. 2. $. ()*  %& 0 2. 2. 10. 104 ,. 12. 105  0,37	mS 
Následně je nutno zvolit napětí UDS resp. rozdíl napětí UGS - UTH, které pro optimální zesílení 
a šířku pásma byla zvolena na hodnotu 0,3 V. Z následující rovnice pro proud drainem 
tranzistoru dopočítáme právě proud ID: 
9:  %& . ;:<2  0,37. 10
4=. 0,32  56,5	μA 
Z rovnice pro proud drainem tranzistoru v saturaci jsou dopočítány rozměry tranzistorů M3 a 
M4. Šířka vodivého kanálu tranzistoru byla zvolena jako dvojnásobek minimálního rozměru 
daného použitou technologií, což v tomto případě je 1,4 µm 
9:  12	 .*B 	 . C	. DE<F DGH, 0*B  2.9:C. DE<F DGH,  2	.56,5. 10
45
96. 1045. 0,3,  18,311,4 . 
Tranzistory M1 a M2 byly dopočítány podle rovnice 8, pouze parametr KP je 3x menší 
z důvodu použití tranzistorů PMOS 
9:  12	 .*B 	 . C	. DE<F DGH, 0*B  2.9:C. DE<F DGH,  2	.56,5. 10
45
32. 1045. 0,3,  54,931,4 . 
 
(4) 
.          (5) 
 
(6) 
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(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
 (14) 
 
 
 (15) 
 
 
 (16) 
Tranzistorem M5 protéká proud rovný součtu proudů přes tranzistory M1 a M2. Jeho rozměry 
byly dopočítány podle stejné rovnice 
9:  12	 .*B 	 . C	. DE<F DGH, 0*B  4.9:C. DE< F DGH,  4	.56,5. 10
45
32. 1045. 0,3,  109,861,4 . 
V dalším kroku byly spočteny rozměry tranzistoru M8 a rezistoru RIN podle následujících 
rovnic. Vzhledem k tomu, že bylo cílem dosáhnout co nejnižší spotřeby, volíme proud 
tranzistorem M8 10 µA 
9:  12	 .*B 	 . C	. DE< F DGH, 0*B  2.9:C. DE<F DGH,  2	. 10. 10
45
32. 1045. 0,3,  9,721,4 . 
 
Hodnotu rezistoru RIN byla získána z následující rovnice 
LMN  ;:: F ;GH O;:< F ;<<9:  2,5 F 1 F 0,3 O 2,510. 1045  370	kΩ. 
Podle podmínky uvedené ve vzorci 5 dopočítáme transkonduktanci tranzistoru M7 %&'$  %&  	. 3 0	%&'  %&  . 3$  0,37. 10
4=
3. 104 , 	 . 3	.10. 104 ,  3,7	mS.	 
Nejprve byl pomocí vztahu 7 spočítán proud tekoucí přes oba tranzistory a potom použitím 
rovnice pro proud drainem tranzistoru v saturaci dopočítány rozměry tranzistorů M6 a M7 
9:  %& . ;:<2  3,7. 10
4=. 0,32  555	μA, 
9:  12	 .*B 	 . C	. DE<F DGH, 0*B R5  4.9:C. DE<F DGH,  4	.555. 10
45
32S45. 0,3,  179,861,4 , 
9:  12	 .*B 	. C	. DE< F DGH, 0*B R'  4. 9:C. DE< F DGH,  4	.555. 10
45
96. 1045. 0,3,  539,581,4 . 
Tranzistory M5 a M6 bylo poté nutno ručně dostavit, aby bylo dosáhnuto 
požadovaného pracovního bodu. Hodnoty dostavení byly poměrně vysoké nicméně zaručili 
bezproblémový chod celého operačního zesilovače. Na následujících obrázcích jsou ověřeny 
jednotlivé specifikované vlastnosti navrženého operačního zesilovače. Na prvním obrázku je 
uvedena fázová rezerva, která vyšla 61,7°, šířka pásma 15,3 MHz a zesílení obvodu, které je 
cca 62 dB. 
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Obr. 17 Zesílení a fázová rezerva použitého operačního zesilovače 
Na obr. 18 je uvedena spotřeba obvodu, která je cca 3,35 mW. 
 
Obr. 18 Spotřeba operačního zesilovače 
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Napěťový výstupní rozsah operačního zesilovače je vyobrazen na obr. 19. Tento 
rozsah byl simulován pro napájecí napětí 5 a 0 V. V případě použitého symetrického napájení  
+- 2,5 V by na charakteristice byly pouze upraveny hodnoty. Celkový rozsah je od 5 do cca 
0,01 V tzn. pro symetrické napájení od 2,5 do -2,49 V. 
 
Obr. 19 Výstupní napěťový rozsah operačního zesilovače 
Na obr. 20 je vidět ověření rychlosti přeběhu, která je 40 V/µs. 
 
Obr. 20 Časová analýza operačního zesilovače 
4.2 Dolní propust v zapojení Sallen Key 
 Nejprve bude vysvětlen postup návrhu dolní propusti v zapojení Sallen Key. Byla 
použita Butterworthova aproximace a mezní frekvence 400 kHz. Schéma zapojení je vidět na 
následujícím Obr. 21. Byl zvolen 4. řád filtru. Všechna zapojení byla nejprve simulována 
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(17) 
(18) 
(19) 
 
(20) 
 
(21) 
 
 
 
(22) 
s ideálním operačním zesilovačem, tedy s napěťovým zdrojem řízeným napětím. Tyto 
simulace byly provedeny z důvodu ověření správnosti spočítaných hodnot: 
 
Obr. 21 Filtr typu dolní propust 4. řádu v zapojení Sallen Key 
Filtr čtvrtého řádu je složen ze dvou za sebou zapojených filtrů druhého řádu, z tohoto 
důvodu bude u všech zapojení uvedena přenosová funkce filtrů druhých řádů [18]. 
	TU  TV1 O .W L O L, O 1 F TV. L . ,XU O .,. L . L,.  . ,. U, 
Byla použita ovšem upravenou rovnici protože nebyl požadován zisk vyšší jak 1. 
TU  11 O .W L O L,XU O .,. L . L,.  . ,. U, 
Z této rovnice byly vyjádřeny koeficienty b1 a a1 Y  . .  . L O L,	, Z  .,. L . L,.  . ,	. 
Následně po zvolení velikosti kondenzátorů byly dopočítány podle následujícího vztahu pro 
výpočet rezistoru R1 a R2 jejich hodnoty. Velikost kondenzátorů byla zvolena podle druhého 
uvedeného vztahu na 10 a 0,7 pF. Butterworthovy koeficienty pro první filtr jsou a1=1,8478 a 
b1=1. Pro druhý filtr je a1 = 0,7654 a b1 = 1 [18]   
, [  . 4. Z . 1 F TVY , 0 , [ 0,7S4 , 4.1.20.7654,  9.56	pF		zaokrouhleno	na	10	pF, 
L ,,  Y . ,g hY 
,. ,,F 4. Z .  . ,4. 2. ij . . , , 
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Lk  1,8478	.10.104 , Oh1,8478,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,
4. 2. 400.10=. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,  1,028	MΩ, 
L5  1,8478	.10.104 , Fh1,8478,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,
4. 2. 400. 10=. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,  22	kΩ. 
Pro první filtr by podle podmínky bylo možné použít menší kondenzátory. Nicméně výpočet 
je proveden pro oba filtry se stejnými hodnotami kapacit kondenzátorů 
L'  0,7654	.10.104 ,O h0,7654,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,
4. 2. 400. 10=. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,  374,7kΩ, 
 
Lm  0,7654	.10.104 , Fh0,7654,. 10. 104 ,
,F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,
4. 2. 400S=. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,  60,9	kΩ. 
Výsledná charakteristika filtru je vyobrazena na obr. 22. Mezní kmitočet nevyšel 
přesně 400 kHz, ale pouze 366 kHz což je chyba cca 8 %. Na charakteristice je také možné 
vidět menší překmit před přechodem do nepropustného pásma nicméně jeho hodnota zesílení 
je cca 0,4 dB a proto by nebylo splněno zadání Butterworthovy aproximace. Strmost 
charakteristiky je 70 dB/ dekáda. V tomto případě je nutno konstatovat, že chyba není 
v navrhnutých součástkách, ale v samotném operačním zesilovači. Simulace s ideálním 
operačním zesilovačem potvrdila správnost návrhu, jak je možné vidět na Obr. 23. 
 
Obr. 22 Kmitočtová charakteristika filtru typu dolní propust 4. řádu v zapojení Sallen Key 
- 28 - 
 
 
(23) 
 
(24) 
 
 
Obr. 23 Kmitočtová charakteristika filtru typu dolní propust 4. řádu s ideálním operačním 
zesilovačem 
4.3 Dolní propust v zapojení Multiple Feedback (Huelsmann) 
Aproximace pro tento filtr byla opět zvolena Butterworthova, mezní kmitočet potom 
600 kHz. Schéma zapojení je uvedeno na obr. 24. 
 
Obr. 24 Schéma zapojení pro filtr typu dolní propust 4. řádu v zapojení MFB 
Přenosová funkce filtru druhého řádu tohoto typu je definována rovnicí  
TU 
L'Lk1 O . .  . L' O L5O L'. L5Lk U O .,. L5. L'.  . ,. U,
	 W18X. 
Z této rovnice jsou odvozeny členy a1 a b1. 
Y  . .  . nL' O L5O L'. L5Lk o	, 
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(26) 
 
  
 
(27) 
 
 
(28) 
 
(25) Z  .,. L5. L'.  . ,	. 
Velikosti kondenzátorů byly zvoleny podle vztahu 21 opět na hodnoty 0,7 a 10 pF. 
Butterworthovy koeficienty jsou stejné jako v předchozím případě. Podle následujících vztahů 
byly dopočítány hodnoty rezistorů R5, R6 a R7 [18]. 
L'  Y . , FhY 
, . ,, F 4. Z .  . ,. 1 F TV	4. 2. ij .  . , 	, 
Lk  L'FTV 	kde	TV  FL'Lk 	které	bylo	zvolneno	na	hodnotu	1	, 
L5  Z 4. 2,. ij,.  . ,. L'	. 
Následně byly dopočítány konkrétní hodnoty rezistorů pro první a druhý filtr. Koeficienty b 
jsou pro oba filtry stejné, koeficient a je pro první filtr 1,8478 a pro druhý filtr 0,764 [18]. Pak 
L'  1,8478. 10. 104 ,Fh1,8478,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,. 2
4. 2. 600S=. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,  30	kΩ	, 
Lk  30. 10=1  30	kΩ	, 
L5  14. 2,. 600. 10=,. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,. 30. 10=  335,1	kΩ	. 
Pro druhý filtr je výpočet obdobný, tedy 
L'  0,7654. 10. 104 , Fh0,7654,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,. 2
4. 2. 600S=. 0,7. 104 ,. 10.104 ,  114,6	kΩ	, 
Lk  114,6. 10=1  114,6	kΩ	, 
L5  14. 2,. 600. 10=,. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,. 114,6. 10=  87,7	kΩ	. 
Kmitočtová charakteristika tohoto zapojení je uvedena na obr. 25. Mezní kmitočet byl 581 
kHz, což je daleko přesnější hodnota jak u zapojení Sallen Key. Strmost charakteristiky je 80 
dB/dekádu. V propustném pásmu je opět před přechodem do nepropustného pásma malé 
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zvlnění o velikosti cca 0,2 dB. V tomto případě by opět nebyl splněn požadavek zadání na 
Butterworthovu aproximaci. Nicméně problém byl zjištěn opět v operačním zesilovači. Po 
použití ideálního operačního zesilovače překmit úplně vymizel a mezní kmitočet byl 599,7 
kHz. Charakteristika je uvedena na obr. 26. 
 
Obr. 25 Kmitočtová charakteristika filtru typu dolní propust 4. řádu v zapojení MFB. 
 
Obr. 26 Kmitočtová charakteristika filtru typu dolní propust 4. řádu v zapojení MFB s ideálním 
operačním zesilovačem 
4.4 Horní propust v zapojení Sallen Key 
 Třetím zvoleným typem filtru byla horní propust v zapojení Sallen Key. Aproximace 
pro tento filtr byla zvolena Butterworthova, mezní kmitočet potom 300 kHz. Schéma zapojení 
je uvedeno na obr. 27. Byl realizován opět filtr 4. řádu. 
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Obr. 27 Schéma zapojení filtru typu horní propust 4. řádu v zapojení Sallen Key 
Přenosová funkce pro obvod s jednotkovým ziskem vypadá [18] 
TU  11 O 2. . L5.  . 1U O 1.,. L5. Lk. , . 1U,
	. 
Pro zjednodušení byly zvoleny stejné hodnoty kondenzátorů a podle jejich hodnot následně 
dopočítány hodnoty rezistorů. V tomto případě byla kapacita kondenzátoru zvolena na 
hodnotu 5 pF. Z přenosové funkce odvodíme koeficienty b1 a a1: 
Y  2.L5	, 
Z  1.,L5Lk,	. 
Podle následujících vztahů byly dopočítány hodnoty rezistorů R5 a R6. Koeficient b1 je pro 
oba filtry roven 1, koeficient a1 je pro první filtr 1,8478 a pro druhý filtr 0,7654 [18] 
Lk  Y 42. ij . . Z 	, 
L5  12. ij . . Y 	. 
 
Po dosazení do uvedených rovnic 
Lk  1,847842. 300. 10=. 5. 104 ,. 1  114,8	kΩ	, 
L5  12. 300. 10=. 5. 104 , . 1,8478  98	kΩ	, 
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Lk  0,765442. 300. 10=. 5. . 104 ,. 1  277,2	kΩ	, 
L5  12. 300. 10=. 5. 104 ,. 0,7654  40,6	kΩ	. 
Na následující charakteristice je vidět, že mezní kmitočet filtru je 306 kHz, což je pouze malá 
odchylka oproti zadané hodnotě. Strmost charakteristiky je 80 dB/dekádu.  
 
 
Obr. 28 Kmitočtová charakteristika filtru typu horní propust 4. řádu v zapojení Sallen Key 
 
4.5 Horní propust v zapojení Multiple Feedback (Huelsmann) 
 Mezní kmitočet toho filtru byl zvolen na 400 kHz. Aproximace opět Butterworthova. 
Schéma zapojení je uvedeno na obr 29. 
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Obr. 29 Schéma zapojení filtru typu horní propust 4. řádu ve verzi MFB 
Přenosová funkce filtru druhého řádu je  
TU 
=1 O 2.  O =. . L5. . = . 1U O 2.  O =.,. L5. Lk. . = . 1U,
	. 
Hodnoty kapacit byly zvoleny pro dosáhnutí jednotkového zesílení všechny stejné, a to 6 pF. 
V případě vyššího zesílení se volí hodnoty kondenzátorů C1 a C2 stejné a hodnota 
kondenzátoru C3 se odvozuje podle prvního uvedeného vzorce [18] 
TV  = 0 =  TV	. 
 
Z přenosové funkce byly odvozeny koeficienty a1 a b1 
Y  2.  O =. . L5. . =	, 
 
Z  2.  O =.,. L5. Lk. . =	. 
 
A podle následujících vzorců potom byly dopočítány hodnoty jednotlivých rezistorů. Opět 
byly použity Butterworthovy koeficienty z předchozích příkladů [17], [18].  
Lk  Y . TV2. 2. ij . . 2. TV O 1	, 
L5  Z . 2. TV O 12. 2. ij . . Y 	. 
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Velikost kondenzátorů byla zvolena na hodnotu 6 pF. Vzhledem k tomu, že byl požadován 
jednotkový zisk, budou mít všechny kondenzátory stejnou hodnotu 
Lk  1,8478	.12. 2. 400.10=. 6. 104 ,. 3  40,8	kΩ	, 
	L5  1. 32. 2. 400. 10=. 6. 104 ,. 1,8478  107,7	kΩ	, 
Lk  0,7654	.12. 2. 400.10=. 6. 104 ,. 3  16,9	kΩ	, 
L5  1. 32. 2. 400. 10=. 6. 104 ,. 0,7654  259,9	kΩ	. 
 
Kmitočtová charakteristika tohoto zapojení je uvedena na obr. 30. Mezní kmitočet je 393 kHz 
a strmost charakteristiky je 80 dB/dekádu.  
 
Obr. 30 Kmitočtová charakteristika filtru typu horní propust 4. řádu v zapojení MFB 
 
4.6 Pásmová propust v zapojení Sallen Key 
 Pásmové propusti byly realizovány kaskádním zapojením horní a dolní propusti. 
Vrcholový kmitočet byl zvolen na hodnotu 400 kHz. Na obr. 31 je uvedeno schéma zapojení. 
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Obr. 31 Schéma zapojení filtru typu pásmová propust 4. řádu v zapojení Sallen Key 
 
Přenosová funkce je součinem přenosových funkcí v rovnicích 18 a 29. Hodnoty 
součástek se odvozují pomocí příslušných vzorců pro filtry horní a dolní propust v zapojení 
Sallen Key. Přenosová funkce jednotlivých filtrů a vztahy pro výpočty hodnot součástek jsou 
TU  11 O .W L O L,XU O .,. L . L,.  . ,. U, 		pro	dolní	propust	W18X	,	 
TU  11 O 2. . L5.  . 1U O 1.,. L5. Lk. , . 1U,
		pro	horní	propust	W18X	.	 
Hodnoty součástek pro dolní propust jsou 
Lk  1,8478	.9. 104 ,O h1,8478,. 9. 104 ,
,F 4.1.0,7. 104 ,. 9. 104 ,
4. 2. 400. 10=. 0,7. 104 ,. 9. 104 ,  1,0	MΩ 
L5  1,8478	.9. 104 ,Fh1,8478,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 9. 104 ,
4. 2. 400. 10=. 0,7. 104 ,. 9. 104 ,  23,9	kΩ 
Výsledná charakteristika vyšla se zesílením -4 dB s uvedenými hodnotami součástek. Proto 
bylo provedeno ruční dostavení hodnot odporů ve vstupním děliči, díky kterému se podařilo 
dosáhnout jednotkového zesílení. Hodnota rezistoru R5 byla dostavena na hodnotu 637 kΩ. 
Následně byly dopočítány hodnoty rezistorů pro horní propust. Opět byla zvolena jiná 
hodnota mezního kmitočtu, tentokrát nižší, ze stejného důvodu jak bylo uvedeno výše. 
Lk  0,765442. 390. 10=. 5. 104 ,. 1  202,9	kΩ 
- 36 - 
 
L5  12. 390. 10=. 5. 104 ,. 0,7654  31,2	kΩ 
Kmitočtová charakteristika výsledného obvodu je uvedena na obr. 32. Mezní kmitočty jsou 
290 a 537 kHz. Vrcholová frekvence je 397 kHz. Šířka propustného pásma je tedy necelých 
250 kHz.  
 
Obr. 32 Kmitočtová charakteristika filtru typu pásmová propust 4. řádu v zapojení Sallen Key  
 
4.7 Pásmová propust v zapojení Multiple Feedback (Huelsmann) 
 Podobně jak v předchozím zapojení pásmové propusti byla zvolena metoda 
kaskádního zapojení horní a dolní propusti. Vrcholová frekvence byla zvolena opět na 
hodnotu 400 kHz. Na obr. 33 je uvedeno schéma zapojení. 
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Obr. 33 Schéma zapojení filtru typu pásmová propust 4. řádu v zapojení MFB 
 
Přenosová funkce tohoto obvodu je součinem přenosových funkcí jednotlivých 
použitých filtrů, v tomto případě horní a dolní propusti v zapojení MFB. Jedná se o rovnice 35 
a 23. Pak 
TU 
=1 O 2.  O =. . L5. . = . 1U O 2.  O =.,. L5. Lk. . = . 1U,
	pro	horní	propust	W18X	, 
TU 
L'Lk1 O . .  . xL'O L5 O L'. L5Lk y U O .,. L5. L'.  . ,. U,
	pro	dolní	propust	W18X	. 
Hodnoty součástek v zapojení byly dopočítány podle rovnic 38, 39 a 26, 27, 28. Zesílení 
horní propusti bylo nutné zvolit 1,5 z důvodu nedostatečného zesílení při hodnotách součástek 
pro jednotkové zesílení. Hodnoty kapacit C1 a C2 byly zvoleny na hodnotu 8 pF a hodnota C3 
byly dopočítány podle rovnice 34 na hodnotu 5,3 pF. Z důvodu vysokého zesílení byla 
hodnota kapacity dostavena na hodnotu 6 pF. Potom 
Lk  1,8478	. 1,52. 2. 400.10=. 8. 104 ,. 3  34,5	kΩ	, 
L5  1. 42. 2. 400. 10=. 8. 104 ,. 1,8478  107,7	kΩ	. 
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Hodnoty dolní propusti 
L V  0,7654. 10. 104 ,Fh0,7654,. 10. 104 ,
, F 4.1.0,7. 104 ,. 10. 104 ,. 2
4. 2. 400.10=. 0,7S4 ,. 10. 104 , 171,9	kΩ	, 
Lm  171,9. 10=1  171,9	kΩ	, 
Lz  14. 2,. 400. 10=,. 0,7. 104 ,. 10. 104 ,. 171,9. 10=  131,6	kΩ	. 
Výsledná kmitočtová charakteristika ukazuje opět široké propustné pásmo cca 250 kHz. 
Vrcholová frekvence je 398 kHz a mezní frekvence jsou 276 a 530 kHz. Strmost 
charakteristiky potom je 40 dB/ dekádu. 
 
Obr. 34 Kmitočtová charakteristika pásmové propusti 4. řádu v zapojení MFB 
4.8 Kalkulace místa na čipu pro jednotlivá zapojení 
 Poslední částí této práce jsou samotné rozměry jednotlivých zapojení na čipu. Pro 
výpočty byly využity hodnoty odporu na čtverec pro použitou technologii CMOS 0,7 µm, 
které jsou pro odpor 1825 Ω/čtverec, kde jako čtverec je brána plocha o rozloze 1x1 µm.  
Kapacita na čtverec o rozloze 100x100 µm má hodnotu 7,5 pF. Výsledky byly získány 
sečtením ploch jednotlivých součástek v obvodu. Pro přehlednost bude uveden pouze jeden 
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příklad výpočtu pro součástky z operačního zesilovače. Postup pro ostatní součástky je 
obdobný. 
Plocha použitého MOS tranzistoru. Šířka W = 9,72 µm, délka vodivého kanálu  
L = 1,4 µm. Plocha je 
*. B  9,72. 1045. 1,4. 1045  13,6	μm, 
Rezistor R1 má hodnotu 370 kΩ. Odpor na čtverec je 1825 Ω. Vydělením byla získána plochu 
L L/|  370. 10
=
1825  202,7μm,	pro	čtverec	1x1	μm 
Kondenzátor C1 má kapacitu 3 pF. Hodnota kapacity na čtverec o ploše 100x100 μm je 7,5 
pF. Velikost plochy 
,  /| . 100, 0    /| . 100,   3. 10
4 ,
7,5.104 , . 100,  20√10  63,24	μm, 
Celková plocha operačního zesilovače po sečtení všech ploch použitých součástek je  
1418,6 µm2. Dále budou uvedeny jednotlivé již vypočtené plochy jednotlivých zapojení. 
Plochy jsou uvedeny bez rozměru operačního zesilovače. 
Dolní propust Sallen Key: 1106,1 µm2 
Dolní propust MFB: 687,0 µm2 
Horní propust Sallen Key: 617,1 µm2 
Horní propust MFB: 769,5 µm2 
Pásmová propust Sallen Key: 793,6 µm2 
Pásmová propust MFB: 780,4 µm2 
4.9 Topologie operačního zesilovače a vybraného typu filtru 
 V této poslední části byla vytvořena topologie zesilovače v programu Cadence 
Virtuoso. Na obr. 35 a 36 je uvedeno zapojení operačního zesilovače a filtru jako celku. Pro 
topologii byl zvolen filtr typu horní propust v zapojení Sallen Key. Na levé straně jsou 
realizovány vstupní svorky pomocí dvou pruhů vrstvy Metal 2 na kterou byly následně 
připojeny tranzistory PMOS diferenčního páru operačního zesilovače. Největší plochu zabírá 
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Millerova kapacita o velikosti 3 pF. Na pravé straně je potom realizována výstupní svorka 
opět pomocí vrstvy Metal 2. 
 
Obr. 35 Topologie operačního zesilovače 
Na obr. 36 je vyobrazen kompletní topologie s dvěma operačními zesilovači. Rezistory a 
kondenzátory jsou umístěny v prostřední buňce pro jednoduché propojení s oběma zesilovači. 
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Obr. 36 Topologie celého filtru typu horní propust 4. řádu v zapojení Sallen Key 
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5 Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo seznámení se s problematikou aktivních filtrů RC, 
s jejich parametry a možnostmi nastavení. Je zde řešeno základní rozdělení filtrů, jejich 
parametry jako je činitel kvality, mezní kmitočet nebo aproximace filtru. V práci jsou také 
uvedena všechna základní zapojení filtrů RC a jejich kmitočtové charakteristiky. Simulacemi 
těchto základních zapojení byla ověřena jejich funkčnost. Dále byly otestovány různé 
parametry součástek a z nich odvozeny důsledky, jaké mají měnící se parametry na funkčnost 
obvodu. Dále byla provedena rešerše současného stavu ve vývoji filtrů RC při jejich aplikaci 
v technologii CMOS a v oblastech jako je bezdrátová komunikace nebo filtrace HD videa. 
V tabulkách v příloze jsou uvedeny parametry zmiňovaných zapojení v rešerši, podle kterých 
bylo vedoucím odvozeno zadání parametrů pro simulace jednotlivých zapojení horní, dolní a 
pásmové propusti, které jsou simulovány v praktické části v nejpoužívanějších variantách 
současnosti. Dále byla provedena kalkulace plochy jednotlivých zapojení, pokud by byly 
realizovány použitou technologií CMOS 0,7 µm. Přínos této práce bylo podrobné seznámení 
se základními zapojeními, následná simulace základních zapojení uvedených na obrázcích 
v kapitole 3 a 4 a sumarizace poznatků o vývoji v této oblasti v současné době. Dále lze uvést 
ucelené shrnutí návrhových rovnic, které se běžně používají pro návrh jednotlivých typů 
obvodů. 
Výsledky simulací odpovídají, až na vyjímky, teoretickým hodnotám. Dolní propusti 
vykazují mírné zvlnění do 0,4 dB, což má za příčinu aproximace prvního filtru, která se 
z důvodu dostatečného zesílení a strmosti charakteristiky volí Chebyshevova. Mezní 
frekvence zapojení Sallen Key je 365 kHz oproti předpokládaným 400 kHz (8% odchylka), 
nicméně tato chyba je přisuzována operačnímu zesilovači. V předchozích simulacích 
s ideálním napěťovým zdrojem řízeným napětím totiž jsou mezní kmitočty úplně přesně bez 
žádného zvlnění v propustném pásmu. Strmosti charakteristik obou zapojení se pohybovali od 
70 do 80 dB/ dekádu. Zapojení horních propustí měly nejhladší průběhy, ideální strmost 
charakteristiky 80 dB/dekádu a lišily se svými mezními kmitočty řádově v jednotkách kHz. 
Pásmové propusti se podařily realizovat s širokým propustným pásmem cca 250 kHz v obou 
případech. Vrcholová frekvence se ovšem podařila dodržet opět s přesností na jednotky kHz. 
Strmosti charakteristik byly poměrně malé a to 40 dB/dekádu. Tato malá strmost je dána 
právě vybraným kaskádním zapojení filtrů dolní a horní propusti.  
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 Plochy jednotlivých zapojení jsou uvedeny v kapitole 5.8. Plocha operačního 
zesilovače je 1418,6 µm2. Samotná zapojení mají plochu v průměru kolem 750 µm2 bez 
operačního zesilovače. Největší plochu zabírá dolní propust v zapojení Sallen Key z důvodu 
velkého rezistoru s hodnotou odporu 1,028 MΩ. 
 V poslední části této práce je uvedena topologie filtru typu horní propusti 4. řádu 
v zapojení Sallen Key. Na obr. 35 a 36 jsou vyobrazeny operační zesilovač a celé zapojení 
filtru jak by vypadal na čipu.  
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7 Přílohy  
 
Tab. 1 Hodnota A (zesílení) pro různé aproximace pro zapojení dolní propusti Sallen Key [12] 
Aproximace Q Zesílení A 
Kritické tlumení 0,5 1 
Besselova aproximace 0,577 1,27 
Butterworthova aproximace 0,707 1,59 
Chebyshevova aproximace se zvlněním 0,5 dB 0,863 1,84 
Chebyshevova aproximace se zvlněním 1 dB 0,956 1,96 
Chebyshevova aproximace se zvlněním 3 dB 1,304 2,23 
Nestabilní obvod ∞ 3 
 
Tab. 2 Butterworthovy koeficienty pro filtry 1 až 10 řádu [14]. 
Řád Polynom 
1 1 
2 1.414214 
3 2.000000 2.000000 
4 2.613126 3.414214 2.613126 
5 3.236068 5.236068 5.236068 3.236068 
6 3.863703 7.464102 9.141620 7.464102 3.863703 
7 4.493959 10.097835 14.591794 14.591794 10.097835 4.493959 
8 5.125831 13.137071 21.846151 25.688356 21.846151 13.137071 5.125831 
9 5.758770 16.581719 31.163437 41.986386 41.986386 31.163437 
16.581719 5.758770 
10 6.392453 20.431729 42.802061 64.882396 74.233429 64.882396 
42.802061 20.431729 6.392453 
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Tab. 3 Srovnání některých parametrů uvedených zapojení [8], [9], [15], [16], 
 Vs [V] Tprov [°C] ∆f [MHz] Ibias [pA] SR [V/µs] Vout [V] 
Univerzální 
filtr od TI 
+- 18 -40 až +85 0 až 0,1 10 - 50 10 +- 11 až 11,5 
LMV716 
od NS 
+- 2,7 až 5 -40 až +85 0 až 5 0,6 5,8 +- 3,3 
ADA4417-
3 od AD 
+- 3,3 až 5 -40 až +85 31 až 42 3,2 µ 150 +- 0,08 až 
3,05 
ADA4410-
6 od AD 
+- 4,5 až 
12 
-40 až +85 8 až 9,5 * 
 
6,3 – 15 µ neuvedeno +- 4,5 
* v tomto zapojení se šířka pásma liší podle zvolené mezní frekvence. V tabulce je 
uvedena šířka pásma pro mezní kmitočet 9 MHz. 
